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^7) La pr6sente Invention conceme une nouvelle structure 
oantenne, pr^sentant un diagramme de rayonnement 
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d6gager deux sous-t>andes de transmission voisines. oii 
encoie une bande unique large de transmissbn. 
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en quadrature de phase, et comporte au moins une se- 
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La pr6sente invention conceme une nottvelle structure d'antenne, 
pnSsentant un diagramme de rayonnement quasi h6misph6rique, et susceptible de 
pr6senter une bande passante rdativement large, de fagon k pouvoir y degager 
5 deux sous-bandes de transmission voisines. 

Ce type d'antenne trouve par semple application dans le cadre des 
communications par satellite entre des utilisateurs feces et des mobiles a6ronauti- 
ques, maritimes on terrestres. Dans ce domaine, plusieurs syst&mes de communica- 
tion par satellite ont 6te ou sont en cours de developpement en bande L 
10 (IMMARSAT, MSAT, PROSAT, NAVSTAR G J.S, ...)• 

Les trois premiers syst&mes cit6s correspondent k des liaisons avec des 
satellites g6ostationnaires. Les specifications des antennes destin6es k 6quiper les 
mobiles, dans ces systemes, imposent que ces antennes possMent un diagramme 
de rayonnement k couverture quasi h6misph6rique, du fait des incidences trfes 
15 diEEerentes, ou variations d'incidence importantes des signaux regus ou emis. 

De plus la polarisation des antennes doit 6tre circulaire avec un rapport 
d'elliptidte meilleur que 5 dB. (isolation 20 dB.) et une attention particulifere doit 
6tre port6e a la lutte contre les ph6nomenes de multitrajets pour les mobiles 
terrestres et a6ronautiques. Cette demifere sp6dfication n6cessite d'aiUeurs que 
20 pour les fsdbles elevations, la coniposante pr6pond6rante du champ 61ectrique soit 

verticale. 

Pour ce qui est des antennes utilisables a la reception de signaux par des 
satellites k d6filement utilises dans des syst&mes du type du syst&me americain 
NAVSTAR, les specifications imposent qu'elles soient operationnelles dans une 
25 bande passante d'environ 10 %, ou dans deux sous-bandes voisines. 

Dans retat actuel des coimaissances, la seule structure d*antenne 
compatible avec de type de specification (essentiellement diagramme de rayonne- 
ment quasi hemisph&ique et polarisation circulaire) est Ilieiice quadrifilane 
resonnante. 

30 Ce type d'antenne connu, comme represente en figures llA, IIB, est 

forme de deux helices bifilaires 111, 112, disposees orthogonalement et exdtees en 
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quadrature de phase. 

Uexemple de realisation represente en figures llA, IIB est cit6 dans 
rouvrage "UHF satellite array nulls adjacent signals" Microwaves & R.F., Mars 
1984. 

L'antenne est une h6]ice quadrifQaire r6sonnante k brins 111A,111B ; 
112A,112B court-drcuit6s k leur extr6niit6 non exdt6e 113. La bande passante est 
de I'ordre de 10 % avec une ouv^ture & -3 dB de 140° pour une longueur de brin 
6gale ky^/Z et un enroulement h61icoIdal sur un demi tour. 

On coimait egalement un autre mode de realisation d'antenne heiicoTdale 
quadrifilaire, utilis6e dans le ^st&me de communications mobiles par satellite 
IMMARS AT STANDARD-C ok Tantenne doit fonctionner correctement dans deux 
sous-bandes (1530-1545 MHz) et (1631^-1646^ MHz) correspondant respective- 
ment k la r6ception et k remission (KJM. KEEN "Developing a standard-C 
Antenna" (Developpement d'une antenne en standard C) MJ5 J^. Conmiunication 
Technology, juin 1988). 

Dans ce mode de r6alisation connu, Tantenne est une h61ice quadrifilaire 
r6sonnante k brins imprimes ouverts a leur ^tremite non exdtSe. 

Bien que remplissant les sp6dfications requises, les antennes quadrifilaires 
resonnantes pr6sentent un certain nombre d'inconv6ments. 

Les problftmes prindpaux poses par ce type connu de structure tiennent 
aux contraintes d'adaptation des impedances de Fanteime avec celles des coaxiaux 
d'alimentation, tout en r6a]isant une esntation adequate des h61ices bifilaires 
orthogonales. 

Dans les syst&mes k bande 6troite, le module d'alimentation/adaptation 
peut fttre dispos6 ext6rieurement k Tantenne, autour de la fir6quence de travaiL 
Mais lorsque Tantenne doit fonctionner en large bande, conune discut6 id, on 
utilise gen6ralement un module d'alimentation/adaptation interne k la structure 
d'antenne. Le plus courant est le syst^me dit "balun" (parfois 6galement appel6 
sym6triseur) ou sa variante "folded balim" (balun repli6) k entr6e dissym£trique et 
sortie sym6trique. 

Un tel montage est repri6sent6 en fig. 11, ok, compte tenu de Texcitation 
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et de la symetrie de r6ali5ation de Tantenne, les deux hSlices orthogonales 111, et 
112 presentent la mfeme imp6dance d'entrSe. Chaque h61ice bifflaire 111A,111B ; 
112A,112B est alimentee par mi syin6triseur coaxial de type '1)311111 repli6". Les 
deux bifilaires sont ensmte exdt6es en quadrature de phase gr&ce k un coupleur 
5 hybride 115 (9(P, -3 dB*). Chaque entree (dissyni6trique) coaxiale voit done en 

parallMe l'imp6dance de 1 li£lice bifilaire et un adaptateur de longueur voisine de 
>/4. 

Le montage symfitriseur/adaptateur utilis6 dans ce type d'antenne est 
r6alis6 par exemple au moyen d'un tron^n de coaxial de longueur A /4, dont Tdme 
10 et la gaine fonnent dipole ; pour Sviter les probl&mes dfls au rayonnement de la 

gaine, le dipole pent £tre ferm6 entre T&me et une gaine suppl6mentaire coaxiale 
(syst&me bazooka) de fagon k Sviter la circulation d'un courant sur la gaine du 
coaxiaL 

ToutefoiSy ce type de montage presente rinconv6nient de former une sorte 

15 de jSltre passe-bande k bande encore trop 6troite. 

On a alors imagine des systemes plus completes dans lesquels on utilise 
une Kgne compensee au moyen d'un conducteur plein, ou encore d'un cable coaxial 
mort, formant circuit bouchon (voir CC KILGUS '"Resonant quadrifDar helix" 
(h61ice quadrifilaire rayonnante) Miorowave Journal, decembre 1970)* 

20 Dans tons les cas, un dispositif d'adaptation doit fttre ajout6 entre le 

coiqpleur hybride et les "baluns" pour adapter I'antenne. Ced ressort clairement 
notamment de Tabaque de SMITH de la figure 12, oil Ton constate clairement 
pour deux modes de rSaUsations^ que les fendtres de fonctionnement 121,122 se 
trouvent essentiellement en dehors de la zone d'adaptation 123. 

25 Or, Tutilisation de dispositi& d'adaptation introduit des pertes et limite 

souvejit la bande d'utilisation de I'antenne. De plus, dans ces exemples de 
r6a]isations, et sans doute pour des probl&mes d'encombrement, le "balim repli6" 
est plac6 dans le corps mdme de I'antenne excit6e k son extr6mit6 sup£rieure. Ced 
produit alors une perturbation par diffraction des diagrammes de rayonnement, 

30 particuU^rement aux fr6quences 61ev6es. 

Uinvention a pour objectif de pallier ces inconv6nients. 
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Plus pr6ds6ment, rinvention foumit une nouvelle structure d'antenne 
pr6sentant un diagramme de rayonnement quasi h£niisph6rique, et de polarisation 
drculaire, notamment (mais non aclusivement) en bande L. 

Un autre objectif de rinvention est de foumir une telle structure 6vitant 
Tintroduction de dispositifs complexes d'adaptation entre Tantenne et son 
excitation. 

L'invention a ^alement pour objectif de foumir une antenne prSsentant 
un 61argissement de la bande passante^ ou un fonctionnement double bande (dual 
frequency), notamment soit dans une bande passante » 10 %, sent dans deux sous- 
bandes voisines. 

Un objectif compl6mentaire de l'invention est de foumir une antenne de 
faible coiQt, et k consommation d'6nergie compatible avec les contraintes des 
syst&mes embarqu6s sur mobiles t^rostres, maritimes, a£riens ou spatiaux. 

Ces objectife ainsi que d'autres qui apparaftront par la suite, sont atteints 
selon rinvention k I'aide d'lme antenne h£Iicoidale r6sonnante, du type comprenant 
une helice quadrifilaire constitu6e de deux h61ices bifOaires dispos6es orthogonale- 
ment et exdtees en quadrature de phase, cette antenne comportant au moins une 
seconde h61ice quadrifilaire, co-axiale et en couplage electromagnetique avec ladite 
premiere helice quadrifilaire. 

Selon une caract6ristique preferentielle de rinvention, les brins de ladite 
seconde h61ice quadrifilaire sont en superposition radiale avec les brins de ladite 
premiere h61ice quadrifilaire. 

Selon une autre caract6ristique de Pinvention lesdites h£lices quadrifilaires 
coupl6es sont coimect6es ca parall^e k une alimentation commune. Avan- 
tageusement, ladite alimentation commune comporte, d'une part, un 616ment 
coupleur, pour I'excitation en quadrature de phase des deux helices bifilaires 
orthogonales de chaque h61ice quadrifilaire, et d'autre part un 616ment sym6triseur 
pour Talimentation en opposition de phase de chacun des brins des h61ices 
bifilaires. 

De fagon pr6£grentiene, les brins d'au moins une des deux helices 
quadrifilaires sont ouverts k leur extr£mit6 non excit6e. 
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Avantageusementy au moins une des h6Iices quadrifflaires est r6alis£e en 
technologie imprim6e sur support di61ectrique. 

Selon un premier mode de realisation avantageux, V6cait radial de 
superposition des deux h6Iices quadrifOaires est r6alis6 de £agon k obtenir un 
5 rayonnement adapt6 de Tantenne dans deux bandes passantes disjointes. 

Selon un second mode de realisation avantageux, Tecart radial de 
superposition des deux hdlices quadrifilaires est r6alis6 de fagon k obtenir un 
rayonnement adaptd de Tantenne dans une xmique large bande passante. 

D'autres caract6ristiques et avantages de I'invention apparattront h la 
10 lecture de la desmption d'un mode de realisation pr6f 6rentiel de Tinvention, donn6 

k txtre illustratif et non limitati^ et des dessins annex6s dans lesquels : 

- la figure 1 est une vue en perspective d*un mode de realisation 
avantageux d'une structure d'antenne k double heiice quadrifilaire selon rnnrention; 

- la figure 2 est une vue en developpe d'une des deux helices quadrifilaires 
15 siq)erposees5 realisee sous forme de rubans de cuivre imprimes sur substrat de 

kapton : 

- la figure 3 est une vue en plan de la base des cylindres supports de 
Tantenne des figures 1 et 2, portant des segments conducteurs de connexion des 
brins rayonnants ; 

20 - la figure 4 schematise une structure d'alimentation classique pour 

I'antenne des figures IkS ; 

- les figures 5, 6, 7 representent respectivement le diagramme de SMITH, 
la valeur du ROS et le diagramme de rayonnement en polarisation drculaire 
copolaire et contrapolaire d'un prototype de I'invention dimensionne pour 

25 fonctionn^ en double bande (antenne bifirequence) ; 

- les figures 8» 9, 10 representent respectivement le diagramme de SMTFH, 
la valeur du ROS et le diagramme de rayoimement en polarisation drculaire 
copolaire et contrapolaire d'un prototype de Tinvention dimCTsionne pour 
fonctionner k large bande. 

30 * les figures llA, IIB et 12 illustrent respectivement une vue de face et 

de dessus, et I'abaque de SMITH de la courbe d'impedance d'une heiice 
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quadiifilaire monocouche de type connu. 

Un mode de r6alisation pref6rentiel de la structure d'antetme de 
rinvention est repr6sent6 en figure 1. Efle est fonn6e de deux h6Kces qiiadrifilaires 
11 et 12 concentriques, enroul6es sur des supports c^lindriques isolants 13 et 14, 
5 coaxiaux, de diamfetres dj, 62 distincts. Chaque h61ice quadrifilaire 11 et 12 

comporte quatre brins llj, II2, II5, 11^ et 12^, 122, 1^5» ^^4 respectivement, 
r6guli&rement espac6s et enroul6s sur les supports qrlindriques 13, 14. 

Chaque brin llj, lljg, II5, 11^ ; 12^, 12,^ 12j, 12^ est forme d'lm ruban de 
matdriau conducteur 61ectrique tel que le cuivre, de largeur W, imprim6 sur un 
10 substrat de kapton, comme repr£sent6 en figure 2. Le substrat de kapton pent 

presenter une 6paisseur de 50 /tm, pour une largeur W de ruban de cuivre de 35 

Les quatre brins de chaque h61ice 11,12 sont ouv^ts k une extr6mit6 15 
(atr6mit6 sup6rieure sur les figures 1 et 2) et connect6s 61ectiiquement k Tautre 

15 extr6mite 16 (extr6mit6 inf6iieure sur les figures 1 et 2) avec des segments 

conducteurs 31, 32, 33, 34, di5pos6s sur la base 30 de la partie inf6rieure 16 des 
cylindres supports 13, 14 comme sch6matis6 en figure 3. Ces segments plans 31, 32, 
33, 34 sont avantageusement constitues de rubans imprimis sur kapton, sous forme 
de portions de segments de largeur d6croissante depuis le bord jusqu'^ proximit6 

20 du centre de la base 30 des qiindres 13, 14. Qiacun de ces segments conducteur 

est reli6 k I'Sme centrale d'un des quatre cSbles coaxiaux 50 n d'alimentation de 
la structure d'antenne. Les deux h61ices quadrifilaires 11,12 sont ainsi alimentees 
en paraUele, brin i brin (llj,12j ; ll2»122 ; ll5,12j ; 1V12^) 

Les quatre brins de chaque h6Iice 11,12 sont esBdt6s k travers les segments 

25 31,32,33,34 selon la configuration d'alimentation sdh6matis6e en figure 4, k Taide 

d'un dispositif dassique constitu6 d'un module coupleur I^ride 41 (3 dB, 90°) et 
de deux modules sym6triseurs 42,43 (3 dB, 18(f). Une des entr6es 41^, 42^, 43j, 
de chacun de ces modules 41,42,43 est reli6e k la masse k travers une resistance 
50 n 44. Le module coupleur 41 est dispose de fiagon que les deux sorties 41^, 41^ 

30 alimentent Tautre entr6e 422,43^ des deux modules sym6triseurs 42,43. Les sorties 

k 180** 42j,43^ des symdtriseurs sont connectdes de £agon k alimenter deux segments 
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31,34, les sorties k OP 42^ et 43^ excitant les deux autres segments 33,34. De cette 
fagon, on obtient une ^citation en quadrature de phase des deux helices bifilaires 
31,33 et 32,34 de chaque h61ice quadrifilaire 11,12, et une ^citation en opposition 
de phase de chacun des brins 31 et 33 d'une part, 32 et 34 d'autre part, de chaque 
helice bifilaire. 

Get ensemble peut 6tre r6alis6 de fagon compacte en technolpgie 
imprmi6e et plac6 directement IL la base de la structure d'antrane. 

Compte tenu de la valeur voisine de SO n de rimp6dance d'entr£e de 
cbacun des brins de la double structure h61icoidale quadrifilaire^ aucune adaptation 
d'imp6dance st^plfimentanre n'est necessaire. 

Bien entendu, d'autres configurations d'alimentation sont envisageables, 
ainsi que d'autres mpyens techniques de mise en oeuvre, comme il apparaftra k 
I'homme du metier. Ainsi, dans un autre mode de realisation de Texcitation de la 
structure d'antenne, non repr6sent6, fl est possible de ne pas alimenter une des 
deux h61ices quadrifilaires, qui fonctionne alors comme un element parasite vis k 
vis de la seconde. 

On va maintenant pr6senter les r6sultats obtenus avec deux proto^es de 
mise en oeuvre de la structure d'antenne de Tinvention, correspondant respective- 
ment k une configuration en double bande (fig. 5, 6, 7) a large bande (fig. 8^ 9, 10). 
Antenne bi-fi:6quence (ou double bande'^ 

Dans le premier mode de realisation calcul6 et test6, les param&tres de 
Fantenne sont prfisentes en table I, (avec C : drconfgrence ; Le : longueur d'un 
brin rsryonnant ; Lax : longueur axiale ; en reference aux notations de la figure 2) 



TABLE I 

h61ice int^eure h61ice exterieure 

C O^Xo 0,57^0 

Le 0,74X0 0,76 Xo 

Lax 0^8\o 0,59 Xo 



Une s6rie de relev6s de mesures a 6t6 effectu6 sur chaque h61ice prise 



2654554 



8 

s6par6ment, puis en alimentation simultan6e en parall&le. Dans ce qui suit, 
rimp6dance present6e est Timpedance calcul6e k Tentr^e d'un brin rayonnant de 
lli61ice en pr6sence des autres, cette impedance £tant la moitie de celle d'une 
h6Iice bifilaire. 

Dans le cas des mesures des antennes quadrifflaires prises isol6ment, on 
a relev6 une bande passante pour un R.O.S < 2 6gale k 60 Mhz (Antenne 
int6iieure) et k 50 Mhz (Antenne ext6rieure). 

L'alimentation en parallele des deux hSlices conduit k la courbe 
d'inq>6dance de I'abaque de SMITH de la figure 5 oil la courbe representee pour 
Fl = 1,480 & Ff = 1,730 prSsente deux bandes de frequence 51,52 disjointes dans 
le domaine d'adaptation de Tantenne. II est possible, en outre, k I'aide d*un 
transfonnateur d'imp6dance, de recentrer la courbe d'imp6dance sur Tabaque. Un 
dimen^onneuEient adapts du param&tre de Tanteime permet aussi d'obtenir une 
comcidence des portions 51 et 52. La courbe marque une double resonance due au 
couplage entre les deux quadrifilaires. Conime il apparait sur le diagramme de 
R.O.S de la fig. 6, Tensemble fonctionne comme deux circuits r6sonants coupl6s 
dont le couplage 6carte les fi:6quences de resonance 61,62. Le R.O.S est inferieure 
k 1,5 dans deux bandes de fi:6quence distinctes : 1,54 Ghz < f < 1,5666 Ghz et 
1,602 Ghz < f < 1,64 Ghz. 

De plus, Tantenne etant pratiquement adapt6e i 50 n autour des deux 
fi:6quences de r6sonance, le dispositif d'exdtation ne n6cessite aucun montage 
sp6cifique d'adaptation suppl6mrataire, ce qui afGranchit I'anteime des incon- 
v6nients de Tantenne quadrifilaire simple. 

La figure 7 repr£sCTte le diagramme de r^onnement de Tantenne coupl6e, 
qui diS&re peu des diagrammes de rayonnement des h61ices quadrifilaires prises 
isoI6ment. 

Antenne k large bande 

En modifiant les param&tres des antennes et la distance entre les couches, 
le couplage 61ectromagn6tique entre les deux h61ices quadrifilaires superpos6es 
permet d'obtenir une bande passante unique plus large qu'avec une h61ice 
monooouche de mSmes param&tres. 
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Une telle configuration est obtenue par exemple en choisissant les valeurs 
des param^tres de la Table IL 



5 TABLE n 

Mlice int6rieure h61ice ext6rieure 

C 034^0 0,46 

Le 0,72X0 0,75 \o 

Lax 0,62 \o 0,65 % o 

10 — 

Pour ces valeurs de param&tres, la bande passante initiale est de 65 Mhz 
pour un ILO.S. < 2,5 pour Fantenne int6rieure, et de 56 Mhz pour un R.OJS. < 
2 pour Tantenne ext6rieure. 

En fonctionnement coupl6, la bande passante pour Tantenne bicouche est 
15 6gale k 86 MHz pour un R.OJS < 2. Le diagranune du R.O.S. et Fabaque de 

SMITH de la courbe d'imp&lance correspondants sont repr6sent6s en figures 8 et 
9. 

Le R-O-S est inf6rieur k 1,75 sur une bande de fir6quence continue de 
1,535 k 1,595 GHz environ, avec une fi-6quence de resonance de 1,59 Ghz. La 
20 courbe d'impedance de la fig.9 s'etend pour Fl = 1,5 Ghz ^ Ff = 1,63 Ghz 

pratiquement integralement dans la zone d'adaptation de I'abaque (avec possibilit6 
de centrage plus exact sur I'abaque comme pour le mode de realisation precedent). 

On ne constate pas de modifications sensibles des diagrammes de 
rayonnements, la figure 10 repr^sentant le diagramme pour Tantenne bicouche 
25 coupiee. 

Du £ait de ces caract6ristiques, et de la pQSsibilit6 de mode de realisation 
bifir6quence et k large bande, la structure d'antenne de rinvention trouve de 
nombreuz domaines d'application. 

Ainsi, elle s'applique aux i^t&mes de conununication par satellite en cours 
30 de dfiveloppement en bande L, par exemple ceux utilises par "I'lntemational 

Maritime Satellite Organisation (INMARSAT)*' dans le domaine des communica- 
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tions maritimes k TgcheUe mondiale. 

On peut 6galement dter, aux Etats-Unis, le 'Mobile Satellite System 
(MSAT)" qui poursuit le d6veloppement de son propre service de communication 
pour v6hicules terrestres ; de mSme diff6rents concepts ont 6t6 propos6s pour les 
communications et le contr61e de trafic a6ronaiitique. (voir J. HUANG and D. 
BELL 'X^Band satellite commimication antennas for coast boats, land vehicles 
and airCTaft" IEEE, AP-S INT.SYMP. Digest 1987 (AP 22-1)). 

En Europe, le programme PROSAT de I'ESA (Agence Spatiale 
Burop6enne) pr6voit, pour la transmission de donn6es (PRODAT), le d6veloppe- 
ment de terminaux de Mble G/T (-24 dB/K) pour la navigation a6rieime 
(616vation entre IdP et 9(f), maritime (6I£vation entre -25° et 90P pour tenir compte 
des mouvements ± 3(f du navire dts au roulis et au tan^ge), et terrestre 
(616vation entre 15° et 90°) dans lesquels la structure d'anteime de I'invention 
trouve une application avantageuse. 

La mise en oeuvre de Tinvention ne se limite bien entendu pas k ces 
exemples d'utilisation, et lliomme de metier concevra de lui-mfeme d'autres modes 
de r6alisation de Tantenne que ceux d6cnts ici sans sortir du cadre de Tinvention. 
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REVENDICATIONS 



1. Antenne h^licoidale resonnante, du type comprenant ime h61ice 
quadrifilaire (11) coiistitu6e de deux h61ices bifilaires (llj,ll2 ; llj^ll^) dispos6es 

5 orthogonalement et exdt6es en quadrature de phase, 

caract6ris6e en ce qu'eDe comporte au moins une seconde h61ice 
quadiifilaire (12), co-axiale et en couplage eIectromagn6tique avec ladite premiere 
h61ice quadrifilaire (11). 

2. Antenne selon la revendication 1 caract6ris6e en ce que les brms 
10 (12j,122»123,12^) de ladite seconde h6Iice quadrifilaire (12) sont en superposition 

radiale avec les brins (lljyll^ylljyll^ de ladite premidre Ii61ice quadrifilaire (11). 

3. Antenne selon I'une quelconque des revendications 1 et 2 caract6ris6e 
en ce que lesdites h61ices quadrifilaires couplfies (11,12) sont connect6es en 
parall&le k une alimentation commune. 

15 4. Antenne selon la revendication 3 caracteris6e en ce que ladite 

alimentation commune comporte, d*une part, un Element coupleur (41), pour 
recitation en quadrature de phase des deux h61ices bifilaires orthogonales de 
chaque h61ice quadrifilaire (11,12), et d'autre part un element symetriseur (42,43) 
pour Talimentation en opposition de phase de chacun des brins des h61ices 

20 bifilaires. 

5. Antenne selon Tune quelconque des revendications 1 et 2 caract£ris6e 
en ce que les brins d'au moins une des deux h61ices quadrifilaires sont ouverts k 
leur extr6mit6 non «cit6e. 

6. Antenne selon Tune quelconque des revendications 1 kS caract6ris£e 
25 en ce qu'au moins une des helices quadrifilaires (11,12) est r6alis€e en technologie 

imprimfie sur support diSlectrique. 

7. Antenne selon Tune quelconque des revendications 2k6 caract6ris6e 
en ce que r6cart radial de superposition des deux h61ices quadrifilaires est r£alis6 
de £agon k obtenir un rayonnement adapts de I'antenne dans deux bandes passantes 

30 disjointes. 

8. Antenne selon Tune quelconque des revendications 2k6 caract6ris6e 
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en ce que r6cart radial de superposition des deux h61ices quadrifilaires est r6a]is6 
de fiagon k obtenir un rayonnement adapts de Tantenne dans une xmique large 
bande passante. 
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